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Résumé :  
Dans ce travail, on s’intéresse à l’étude de l’étalement d’un jet miscible dense au sein d’un 
autre liquide moins dense sur une paroi rigide horizontale. Dans la littérature, le problème du jet a été 
largement caractérisé seul et peu d’études sont consacrées à son interaction avec le milieu environnant 
(surface libre, paroi solide ou fluide ambiant). En présence de la différence de densité entre le fluide 
injecté et le fluide ambiant, les jets sont entrainés par une flottabilité positive ou négative. Sharp a 
réalisé les premières expériences de l’étalement d’un jet de flottabilité positive sur une paroi 
horizontale ou sur la surface libre d’un fluide ambiant calme [1]. Chen et List [2] ont montré 
expérimentalement qu’après un temps court l’étalement radial d’un jet de flottabilité positive 
augmente avec le temps selon une loi de puissance suivant deux régimes: R  t3/4 pour l’équilibre 
gravité-inertie suivi d’un équilibre gravité-visqueux avec R  t1/2. L’étalement d’un fluide au sein d’un 
autre de masses volumiques différentes sur une surface libre, ou sur une paroi solide a été étudié 
théoriquement et expérimentalement par plusieurs auteurs (Britter, Chen, Didden, Maxworthy, 
Huppert, Simpson, Lister, Linden, Ungarish) [3, 4] dans le cadre des courants gravitaires. Dans la 
majorité de ces études, les auteurs ont utilisé la position du front comme paramètre facile à mesurer 
pour tester leur théorie qui ne tient pas compte des phénomènes de mélange en considérant que les 
liquides sont immiscibles. La mesure de la hauteur du courant gravitaire qui devrait être utilisée pour 
l’estimation du nombre de Froude local est difficile à réaliser du fait qu’elle présente des irrégularités 
dans la direction de l’écoulement et que sa frontière n’est pas nette à causse des phénomènes de 
mélange [5, 6].  
Dans notre travail, nous étudions le phénomène de mélange lors de l’étalement d’un jet d’eau 
salée au fond d’un bassin d’eau douce. Pour caractériser le mélange des eaux douce et salée, nous 
utilisons l’équation du transport de la fraction volumique qui tient compte de l’advection et de la 
diffusion. La fraction volumique de l’eau salée notée 1 est égale à 0 dans la région où il n’y a que 
l’eau douce, et elle est comprise entre 0 et 1 pour la zone de mélange. La fraction volumique de l’eau 
douce est déterminée comme 2=1- 1 lorsque 1 est calculée. Les équations de continuité et de la 
quantité de mouvement sont formulées en négligeant la force de tension d’interface entre les deux 
liquides miscibles. Les équations de Navier-Stokes moyennées (RANS : Reynolds-Averaged Navier-
Stokes) et celle de l’advection-diffusion de la fraction volumique 1 de l’eau salée sont utilisées pour 
calculer la fraction volumique 1, la vitesse moyenne ū et la pression p.  
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Dans ces équations, 2211   est la densité du mélange, teff   est la viscosité 
effective, avec   la viscosité dynamique et t  la viscosité turbulente,  
t
t
f
Sc
D


   où D est le 
coefficient de la diffusivité et tSc  le nombre de Schmidt turbulent.  
Dans ces équations, on ne simule que l'écoulement moyen en temps et les fluctuations sont modélisées 
par l’action de la viscosité turbulente t . Le modèle standard k  permet de calculer la viscosité 
turbulence 
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1
le taux de déformation moyen. Les valeurs des constantes 
utilisées sont celles de Jones et Launder: Cμ=0,09; C1=1,44; C2=1.92; Cσk=0.77; Cσ = 1.   
La configuration étudiée est celle d’un jet d’eau salée de masse volumique 
3
1 /1040 mkg  injectée 
au fond d’un bassin d’eau douce de masse volumique 
3
2 /1000 mkg  à débit initial constant 
Q0=U0.d
2
 avec d= 5 mm  le diamètre de la section carré du canal d’injection (Fig. 1). Les viscosités 
dynamiques des deux liquides sont respectivement sPa.10.1 32
  pour l’eau douce et 
sPa.10.04,1 31
 pour l’eau salée.    
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 1. Configurations du jet horizontal miscible de flottabilité positive. 
 
La résolution numérique des systèmes d’équations (1, 2) a été réalisée à l’aide de la méthode 
des volumes finis et du code source d’OpenFoam 2.3 avec des librairies de C++. Spécialement, nous 
avons utilisé le solveur TwoLiquidMixing en tenant compte de la turbulence. Nous avons utilisé 
BlockMesh pour réaliser un maillage structuré et constant (275x80x50) dans les trois directions sans 
tenir en compte de la symétrie du problème. Les résultats numériques de plusieurs maillages ont été 
comparés pour choisir le maillage donnant la plus faible diffusion numérique. Les résultats 
numériques avec le maillage choisi sont comparés à ceux des expériences réalisées au laboratoire (Fig. 
2). La figure 2 représente un exemple de l’étalement du jet expérimental et numérique pour un nombre 
de Reynolds initial de Re0=1U0.d/μ1=2778 qui correspond un nombre de Froude initial de 
Fr0=U0/(g’d)=12,8. Nous constatons que la forme globale du jet numérique est similaire à celle 
observée dans les expériences. Des instabilités à l’interface du front ont été observées contrairement 
au jet expérimental. En comparant la position du front du jet expérimental à celle du numérique en 
fonction du nombre de Re0 initial et du Fr0 (Fig. 3), nous observons un retard du jet numérique loin de 
l’injection pour des faibles valeurs de nombre de Reynolds initiales Re0 entre 1111 et 2222 et des 
nombres de Froude  Fr0 entre 5.1 et 10.2. Ce retard disparaît pour des valeurs de Reynolds initiales Re0 
g
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entre 2500 et 3889 qui correspondent à des Fr0 entre 10.5 et 18.  Grâce aux calculs numériques, nous 
pouvons suivre la variation de la fraction volumique du jet en fonction du temps dans les trois 
directions (fig. 2 à droite, fig. 4). Près de l’injection la hauteur du jet peut donner une frontière 
permettant la distinction de l’eau douce du jet. Par contre loin de l’injection lorsque le jet est bien 
étalé, on ne peut pas distinguer une frontière nette permettant de distinguer la hauteur du jet 1 (x, y, z, 
t). Il s’agit donc d’une évolution continue de la hauteur du jet.  
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 2. Jet horizontal miscible de flottabilité positive près de la paroi rigide au fond du bassin pour 
Re0=2778 et Fr0=12,8 ; obtenu  expérimentalement à gauche: images de la réflexion de l’intensité 
lumineuse I (x,y) de la rhodamine B avec le temps et numériquement à droite: fraction volumique du 
mélange 1 (x, z) avec le temps. 
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Figure 3. Comparaison de la position axiale maximale du front du jet expérimental et numérique en 
fonction du temps: Re0=1667 équivalent à Fr0=7.7 (à gauche) et Re0=3889 équivalent à Fr0=17.9 (à 
droite). 
Figure 4. Evolution de la fraction volumique du jet 1 (x, z) avec le temps à y=0 pour Re0=2778 ; 
Fr0=12,8. 
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